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            水位低下及び遮水シートを考慮した河川堤防の浸透変形連成解析 
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1.研究背景と目的 
 近年、計画高水位を超える集中豪雨や洪水が多発

しており、水位上昇による浸透破壊の他、水位低下

による堤防の表法面の崩壊などの事例が報告され

ている。本研究では液状化解析に開発している

LIQCA2D041) を ベ ー ス に 開 発 し た

LIQCA2D04-SF2) を用いて堤防の浸透－変形連成

解析を行い、遮水シートを考慮した場合についても

堤防の安全性について検討した。 
 

2.混合体の密度と応力 
本研究における混合体の密度と応力を次式に示す。 
        (1)                  (2) 
                 (3)                   (4) 
ここでρは三相混合体全体の密度、

afs ρρρ ,, はそ

れぞれ固相、液相、気相の構成物質の密度である。

また、 rs は飽和度、 n は間隙率である。 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

ここで
''

ijσ は骨格応力テンソル、 ijσ は全応力テンソ

ルであり、
s
ijσ 、

f
ijσ 、

a
ijσ はそれぞれ固相、液相、

気相の分応力テンソルである。ただし、水圧、空気

圧は圧縮を正としている。 
 

3.砂の弾塑性構成式 
 岡 3)らは以下で示すような過圧密境界面及び降

伏関数、塑性ポテンシャル関数及び構成式を用いて

砂の弾塑性構成式を表現した。 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 

ここで、  は体積圧縮ひずみが最大となるときの

応力比、
*
ijχ  は移動硬化パラメータ、

*
ijη は現在の

応力比テンソルである。 
 

4.支配方程式  
 支配方程式として、連続式と運動方程式を空間離

散化、時間離散化した式を用いている。以下に連続

式と運動方程式を示す。なお、本研究では間隙空気

圧の剛性を 0 と仮定し、 =0 kPa とした三相系簡

易法を用いて解析を行った。 
(14) 

 
(15) 

ここで、 ib は物体力として重力加速度、 s
iu&& は固相

の加速度である。空間離散化には有限要素法及び差

分法を、時間離散化には Newmark のβ法を用いて

いる。 
 

5.不飽和特性  
 不 飽 和 特 性 の と し て 、 水 分 特 性 曲 線 van 
Genuchten 式 4)を用いて与えている。 

mn
eS −+= ))(1( αψ                              (16) 

ここで、 es は有効飽和度ψ はサクションである。

また、 nm,,α は形状パラメータである。 
 

6.解析モデル  
 本研究で用いた河川堤防のモデルを図１に示す。 

 
        図１ 解析モデル 

69ｍ 

川裏
天端５ｍ 

勾配１：２

20m 20m 12m 12m 

水位上昇1m/3h 

高さ6m

堤体の初期飽和度60％

川表

5m
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ヤ ン グ 係 数  E (kP a ) 4 .6 7 × 1 0
4

ポ ア ソ ン 比 　 ν 0 .4 0
内 部 摩 擦 角 　 Φ ’ (d e g ) 3 0

初 期 間 隙 比 　 e 0 0 .8 5 6

圧 縮 指 数 　 λ 0 .0 1 8
膨 潤 指 数 　 κ 0 .0 0 5 5
初 期 せ ん 断 係 数 比  G 0/ σ ’ ｍ ０ 8 7 3

透 水 係 数 　 k（ m / s） 1 .0 × 1 0 - 5

重 力 加 速 度 　 g(m / s
2
) 9 .8

破 壊 応 力 比 　 M f
*

1 .1 2 2

変 相 応 力 比 　 M m
*

0 .9 0 9

硬 化 関 数 中 の パ ラ メ ー タ 　 B 0
* 2 2 0 0

硬 化 関 数 中 の パ ラ メ ー タ 　 B 1
* 3 0

硬 化 関 数 中 の パ ラ メ ー タ 　 C f 0

水 の 体 積 弾 性 係 数 　 K f (kP a ) 2 .0 × 1 0
5

擬 似 過 圧 密 比 　 O C R
*

1 .0
異 方 性 消 失 の パ ラ メ ー タ 　 C d 2 0 0 0

ダ イ レ イ タ ン シ ー 係 数 　 D 0 5 .0

ダ イ レ イ タ ン シ ー 係 数 　 n 1 .5

湿 潤 密 度 　 ρ （ g/ c m
3
） 1 .9 1 1

v a n  G e n u c h te n 式 の α 2 .0
v a n  G e n u c h te n 式 の ｎ 4 .0

パ ラ メ ー タ

初 期 応 力 解 析

遮水シートあり 

遮水シートあり

遮水シートあり

初期状態では水位は基礎地盤上端にある。この水位

を以後、初期水位と呼ぶ。そこから 1/3 m/s で 18
時間かけて水位を天端まで上昇させ、約 34 時間水

位を天端の高さに保つ。その後、同じ速度 1/3 m/s
で水位を初期水位まで下げる。解析は 210 時間まで

行った。case1 は、遮水シートの挿入を考慮せず、

case2 では遮水シートの挿入を考慮し、２つのケー

スの比較を行った。解析に用いた材料定数 2)を表１

に示す。遮水シートの透水係数は 1.0×10-9m/s と

し 5)、川表法面と平行に基礎地盤上端まで被覆土

0.4ｍとした。堤体の初期飽和度は 60％である。図

２に水分特性曲線を示す。 
表 1 材料パラメータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 水分特性曲線 
7.解析結果 
 case1 及び case2 の水位低下直前及び水位低下完

了時の飽和度分布図を図 3 及び図 4 に示す。 
図３より case1 では水位上昇に伴い浸潤面の上昇

が見られる。case2 では遮水シートの影響により、

浸潤面の上昇が抑制された。 
case1 
 

 

case2 
 

 

図３ 飽和度分布図(水位低下直前) 

図４より、case1 では浸潤面の低下が見られるが

case2 では遮水シートの影響により、堤体内の水が

抜けにくい。 
case1 
 
 
case2 
 

 

図４ 飽和度分布図(水位低下完了時) 
図５に 210 時間後における偏差ひずみ分布図を示す。

図５より case1 では川表法面、川表及び川裏法尻付近

にひずみの発達がみられた。case2 では川裏法尻部の

ひずみの発生は抑えられたが、川表側のひずみは増加

した。 
case1 
 
 
case2 
 

 

 
図 5 偏差ひずみの第二不変量分布図(210 時間後) 
 
8.結論と今後の課題 
 浸透変形連成解析法を用いて遮水シートを挿入し

ない場合及び挿入した場合について比較した。遮水

シートを挿入していない場合では川裏法尻付近に

ひずみが発達したのに対し、遮水シートを挿入した

場合では川表にひずみが発達し、川裏には小さなひ

ずみの発生しか見られなかった。今後、遮水シート

のモデル化について更に検討を行う予定である。 
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